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Lamele s pol-utrjenimi premazi se, zaradi nadaljnjih korakov v procesu, tipično štancajo 
brez uporabe mazalnih sredstev. To zmanjšuje življenjsko dobo štancnih orodij, zato se 
aktivno išče mazalno sredstvo, ki bi omogočalo funkcionalnost pol-utrjenih premazov in 
podaljšalo življenjsko dobo orodij. 
V zaključnem delu raziskujemo vpliv treh različnih maziv na merjenje sile odluščenja in 
iztekanje na vzorcih. Na podlagi analize iztekanja premaza in merjenje sile odluščenja 
standardiziranih vzorcev smo prišli do zaključkov, da sta glede iztekanja in odpornosti 
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Lamellas with self–bonding varnish, due to further steps in the process, are typically stamped 
without the use of lubricants. This reduces the lifetime of stamping tools, so a lubricant is 
actively sought that will ensure the functionality of self–bonding varnish and extend the life 
of the stamping tool. 
In the thesis, we investigate the effect of three different lubricants on the measurement of 
peeling force and squeeze-out on samples. Based on the analysis of the varnish squeeze-out 
and the measurement of the peeling force of standardized samples, we came to the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
RSV N mm-1 povprečna vrednost odpornosti odluščenja po DIN EN 
1464 
µ / permeabilnost 
η kg m-1 s-1 viskoznost 
F N sila 
P Pa, bar tlak 
ΔH  J g-1 entalpija utrjevanja 
v m s-1 hitrost 
η Pa s dinamična viskoznost 
l m dolžina 
H A m-1 jakost magnetnega polja 
B T gostota magnetnega polja 
b mm širina premaznega filma 
Fpovprečna N povprečna sila odluščenja 
n / število odčitanih točk 









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
HHS hitro-hlapljivo sredstvo 
HMS mazalno–hladilno sredstvo 


















1.1 Ozadje problema 
Osnovni gradnik elektromotorja predstavljata rotorski in statorski paket, ki sta izdelana iz 
več tankih lamel elektropločevine. Posamezna lamela pločevine je v končno obliko izrezana 
v več zaporednih korakih s procesom štancanja (izrezovanja). Proces se uporablja za hitro 
velikoserijsko proizvodnjo enakih delov iz pločevine. Tehnologija je cenovno konkurenčna 
in poznana že relativno dolgo, vendar nove potrebe trga, predvsem fokus na tanjše in trše 
pločevine, večje premere in višine paketov ter zahteve po višji togosti paketov ter strožjih 
geometrijskih tolerancah, zahtevajo nove pristope in rešitve. Ena od novejših tehnologij, ki 
omogoča večjo strukturno stabilnost in togost paketov je spajanje lamel s pol-utrjenimi 
premazi (nem. backlack, angl. self-bonding). Pri tem načinu lamele v paket niso spojene 
preko mehanskih povezav, denimo sponk ali varjenih spojev, temveč se, zaradi reakcije pri 
izpostavitvi temperaturi in premazu, spojijo kemijsko. Za takšno spajanje mora biti na 
pločevini nanesen poseben izolacijski premaz (premaz), ki ob dobavi še ni do konca utrjen. 
 
Tehnologija je zanimiva predvsem za tanjše pločevine, prinaša pa določene nove izzive pri 
štancanju. Štancanje premaza, primernega za takšno spajanje, zahteva t.i. suho štancanje 
brez uporabe mazalno-hladilnih sredstev, kar povečuje obrabo rezilnih elementov. Hkrati 
umazanija (denimo okruški premaza) ostaja na rezilnih elementih, kar zahteva več 
vzdrževanja in čiščenja orodij in, posledično, zniža izkoristke procesa. Proizvajalci 
pločevine mazanje odsvetujejo, vendar specifičnih testiranj ni bilo narejenih (denimo z 
mazalnimi sredstvi, ki se uporabljajo v proizvodnji podjetja ali z novimi mazalnimi sredstvi, 
ki so bila razvita prav za takšne tipe premaza). 
 
1.2 Cilji diplomskega dela 
Cilj diplomske naloge je preveriti vpliv mazalnih sredstev na držalno silo standardiziranih 
vzorcev pri različnih pogojih utrjevanja. Izvedeni so preizkusi štancanja s 3 različnimi 
mazalnimi sredstvi.  
Mazivo Beruform VSM 500 se kot glavni produkt že uporablja v redni proizvodnji, vendar 
za drugačne tipe pločevine.  
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Zet Stanz 40, se na trgu ponuja ravno za namen mazanja pri štancanju elektropločevine s 
pol-utrjenimi premazi.  
Bellini Torma TF2, ki je zasnovan na vodni osnovi, se je uporabljalo že v preteklostiv 
aplikaciji štancanja, testiranje pa bo služilo kot referenca za možnost uporabe vodnih 
emulzij.  
Za primerjavo se bo izvedlo preizkušanje na standardiziranih vzorcih v skladu s 
standardiziranim testom po metodi s pomičnimi valji DIN EN 1464, pri čemer bo termično 
utrjevanje (spajanje) vzorcev izvedeno pri različnih pogojih, dodatno pa bodo simulirane 
tudi različne možnosti sušenja mazalnega sredstva po nanosu.  
Izvedeni preizkusi bodo osvetlili vpliv mazanja na pločevino s pol-utrjenim zaščitnim 




2 Teoretične osnove 
Danes trg za elektro motorje ponuja najrazličnejše vrste, velikosti, oblike, ki ustrezajo 
različnim aplikacijam oziroma uporabnosti. Uporabljajo se skoraj povsod po svetu, vključno 
z industrijskimi pogoni, gospodinjskimi aparati, medicinskimi pripomočki, elektronskimi 
izdelki, roboti, električnimi vozili, stroji, vesoljskimi plovili so del vojaške opreme. 
Najhitreje se proizvodnja električnih motorjev širi v industriji. Danes sistemi na električni 
pogon predstavljajo približno 45 % celotne svetovne porabe električne energije. Do leta 2030 
naj bi poraba energije iz elektromotorjev narasla na 13360 teravatnih ur (TWh) na leto. Na 
Kitajskem ocenjujejo, da približno 60 % letne proizvodnje električne energije porabijo za 
motorne sisteme. Vse to jasno kaže, kako pomembno je sprejeti različne ukrepe za 
spodbujanje učinkovitosti električnih motorjev za varčevanje z energijo in zmanjšanje emisij 
[1]. 
 
2.1 Rotorski in statorski paket 
Proces izdelave tako rotorja kot statorja se začne z izbiro materiala. Rotorski paket je 
prikazan na sliki 2.1. To je pomemben korak, saj določa magnetne izgube, delovanje in 
učinkovitost samega motorja. Običajno proizvajalci rotorjev in statorjev kupijo 
elektropločevino od različnih dobaviteljev, ki je navita v kolut. 
 
Izbor materiala pri rotorju in statorju je podoben, razlika je le v zahtevi trdnosti materiala, 
ker na statorje ne delujejo centrifugalne sile. Pločevina, ki je navita na kolut, se nato s 
pomočjo hitro hodne štance ali laserskega razreza (za prototipe) izreže, da dobimo želeno 
obliko.  
 
Dodatna toplotna obdelava (žarjenje) je bila nujna včasih, danes se po večini žari kakšne 
stare projekte ali pa za rekristalizacijo pločevina pride k nam v končno žarjenem stanju. 
Nazadnje se lamele zložijo v paket, da tvori jedro. Sklop rotorja dosežemo, ko je gred 
umeščena v jedro rotorja. Zasnova načina vgradnje je zelo pomembna za zanesljivo 
delovanje motorja in prenos navora na zunanji obremenjeni stroj. Nepravilna umestitev 
lahko med delovanjem motorja loči gred in jedro rotorja. Zadnji korak v proizvodnji rotorja 




Slika 2.1: Rotorski paket 
 
Ugotovljeno je bilo, da noben material v vseh pogledih ni popolnoma optimalen za vse 
aplikacije [1]. 
 
Med postopki načrtovanja se pogosto izvajajo kompromisi med: 
‐ lastnosti materiala,  
‐ izgube v jedru, 
‐ stroški, 
‐ postopki izdelave, 
‐ drugi dejavniki. 
 
Od vseh materialov z mehkim magnetnim jedrom so najbolj razširjeni materiali znani kot 
elektropločevina, ki se deli na več splošnih razredov. Najpogosteje uporabljena imajo od  




V proizvodnji električnih motorjev so postale ključnega pomena elektropločevine, ki služijo 
za pretvorbo električne v mehansko energijo. Elektropločevina spada med magnetne 
materiale in se vgrajuje v jedra elektromotorjev, transformatorjev in generatorjev. Prednost 
se kaže v hibridnih in električnih avtomobilih. Dobre lastnosti so: velika permeabilnost, 
majhna koercivnost, nizke magnetne izgube in sposobnost magnetenja [2]-[3]. 
 
Elektropločevina je feromagnetni material, sestavljen iz železa, ki vsebuje različne količine 
silicija (Si) v razponu od 1,0 % do 6,5 %. Razvoj električnih jekel so spodbudile električne 
naprave, ki potrebujejo elektropločevine, ki lahko zmanjšajo odvajanje toplote, kar povzroča 
izgubo energije. Ugotovljeno je bilo, da je železo ekonomsko najbolj sprejemljiva možnost, 
vendar njegove nečistoče niso optimalne. Ugotovljeno je bilo, da dodajanje silicija poveča 
upornost, izboljša permeabilnost in zmanjša izgubo zaradi histereze. Najbolj razširjena 
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električna jekla vsebujejo približno 3,25 % silicija, saj večja vsebnost silicija zaradi tega 
naredi material preveč krhek za hladno valjanje. Električno jeklo s 6,5 % silicija ima 
najboljše magnetne in električne lastnosti, vendar so potrebni dodatni termo mehanski 
postopki, da bi premagali njegovo krhkost [5]. 
 
Pomembne lastnosti silicijevih jekel so: permeabilnost, magnetostrikcija, upornost in 
zmanjšanje izgube histereze. Upornost, ki je v železu precej nizka, se z dodatkom silicija 
poveča. Večja upornost zmanjšuje izgubo v jedru z zmanjšanjem vrtinčnega toka. Povečanje 
vsebnosti silicija bo zmanjšalo magnetostrikcijo, vendar obdelava postane bistveno težja. 
Silicijevo jeklo delimo v splošnem na dva razreda, ki se delita glede na strukturo: orientirana 
elektropločevina, neorientirana elektropločevina [3]-[4].  
 
2.2.1 Orientirana elektropločevina 
Orientirana elektropločevina je v sestavi bolj omejena kot neorientirana. Kot nam že ime 
pove, so elektromagnetne lastnosti vzdolž valjanja veliko boljše od prečnih. Temu pravimo 
gossova usmeritev. S postopki valjanja in žarjenja dosežemo, da ravnina kubične kristalne 
mreže leži v ravnini pločevine. Današnja elektropločevina ima od 2,5 % do 4,5 % silicija. 
Višje vsebnosti silicija, ki bi vodile k večji upornosti in manjši magnetostrikciji, preprečujejo 
težave pri hladnem valjanju.  
Aplikacije z orientirano elektropločevino se uporabljajo v transformatorjih, generatorjih, 
parnih turbinah in vodnih kolesih [5]. 
 
2.2.2 Neorientirana elektropločevina 
Neorientirano elektropločevino je razvil angleški metalurg Robert Hadfield leta 1900 in 
kasneje se je začel uporabljati v jedrih transformatorjev, motorjev in generatorjev. 
Neorientirana elektropločevina je železo- silicijeva zlitina pri kateri so magnetne lastnosti v 
vseh ravninah praktično iste. Jeklo je žarjeno pri 800 °C v vlažni vodikovi atmosferi, da 
odstranimo čim več ogljika. Razlog za to je, da ogljik s časoma poveča izgubo energije, kar 
imenujemo magnetno staranje. 
Aplikacije z neorientirano elektropoločevino se uporabljajo pri vrtljivih strojih, in sicer pri 
motorjih, generatorjih in alternatorjih [6]. 
 
Neorientirana elektropločevina je tipično označena z dogovorjeno kodo, ki je neodvisna od 
proizvajalca in je sestavljena iz oznake kvalitete, oznake debeline ter oznake stanja 
pločevine. Pločevina, ki jo bomo obravnavali v tem zaključnem delu, ima oznako M330-
35A. Oznake pomenijo: 
- M- oznaka za elektropločevino, 
- 330- vrednost maksimalno dovoljenih vatnih izgub (330= 3,3 W/kg), 
- 35- nominalna debelina elektropločevine(65= 0,65 mm), 







2.3 Zaščitni premazi na pločevini 
Pločevina ima praviloma na površini zaščitni premaz, s katerim se preprečuje ustvarjanje 
kratkih stikov med lamelami v paketu. Premazi so na epoksi osnovi, obstaja pa več različnih, 
izbira je odvisna od načina izdelave paketov in njihove nadaljnje uporabe. V tem zaključnem 
delu bo podrobno obravnavan le en tip, to je pol-utrjen premaz, pri katerem je značilno, da 
se, za razliko od preostalih, dokončno utrdi šele po štancanju. S tem omogoča preprečevanje 
električnih prebojev, hkrati pa tudi spoji lamele v paket. 
 
Pol-utrjen premaz 
Pol-utrjen premaz, ki je nanešena na površino elektropločevine, je po sestavi epoksi polimer 
in spada v osnovno skupino duroplastov. Zanje je značilno, da je njihova osnova v večini 
primerov tekoča, polimerizacija pri njih poteče do konca, zato zadržijo svojo trajno obliko. 
Ta lastnost je za nadaljnjega kupca zagotovilo, da se končnim produktom v nadaljnjih 
aplikacijah oblika ne spremeni. Tak polimer prehaja iz osnovne oblike monomerov do 
polimerov v več fazah. Na pločevini, ki je pripravljena za uporabo v proizvodnem procesu 
je premaz v tako imenovani B fazi. Tu iz osnovnih monomerov že nastajajo posamezne 
razvejane verige polimerov. Naša naloga je ,da pri povišanemu tlaku in temperaturi pol – 
utrjeno prevleko pretvorimo v C fazo, ki pomeni popolnoma utrjen polimer. 
Lastnosti dobavljenega premaza na pločevini lahko spremljamo na dva načina, in sicer s 
standardizirano metodo s pomičnimi valji ter s termično tehniko diferenčne dinamične 
kalorimetrije (angl. Differential scanning calorimetry, DSC). Metoda s pomičnimi valji je 
bila glavna preiskovalna metoda tega dela in je podrobno opisana v nadaljevanju. Razlika je 
v tem, da pri metodi s pomičnimi valji preizkušamo mehansko, medtem ko pri DSC 
kemijsko. 
Pri DSC preko merjenja toplotnih tokov v merilni in referenčni celici določamo stopnjo 
utrjenosti polimerov. Toplotni tokovi se zaradi eksotermnih oz. endotermnih odzivov vzorca 
spremenijo. Osnovna parametra, ki jih določamo sta temperatura steklastega prehoda Tg in 
entalpija utrjevanja ΔH. Temperatura steklastega prehoda je specifična za posamezen 
polimer in se kaže na posneti krivulji vzorca kot endotermni odziv, medtem ko se entalpija 
utrjevanja kaže kot eksotermni odziv. Rezultat stopnje utrjenosti polimera je integrirana 
površina pod krivuljo [8].  
 
2.4 Štancanje elektropločevine 
Štancanje je proces izrezovanja, ki zagotavlja izdelavo zelo zahtevnih izdelkov iz 
elektropločevine (majhne tolerance). Štancanje se uporablja za izdelke, ki se izdelujejo v 
milijonskih serijah (masovna proizvodnja). Izrezana elektropločevina je sestavni del vsakega 
rotorskega in statorskega paketa [4]-[7]. 
 
Pomembni parametri silicijevega jekla za dobro kvaliteto pri štancanju so: trdota, duktilnost, 
natezna trdnost, napetost tečenja, uporaba/ neuporaba maziv pri štancanju, prisotnost 




Pri samem postopku štancanja imamo dva vhodna materiala. To sta elektropločevina, ki je 
navita na kolut in hladilno-mazalno sredstvo, ki je potrebno za samo štancanje [7]. 
 
2.4.1 Mazalno – hladilna sredstva za štancanje 
Mazalno – hladilna sredstva so za proces štancanja zelo pomembna, saj ima funkcijo 
mazanja in hlajenja. Pri uporabi MHS zmanjšamo stroške vzdrževanja štancnega orodja 
(manjša obraba nožev in matrice). Za izboljšanje kvalitete maziv so dodani aditivi: 
antioksidanti, proti obrabi, za visoke tlake, proti koroziji, modifikator trenja, detergenti in 
dispergatorji [9]. 
Poznamo dve vrsti hladilno- mazalnih sredstev: 
- hitro-hlapljiva olja, 
- maziva na vodni osnovi. 
 
Hitro-hlapljiva maziva dobimo v že pripravljenem stanju. Njihova lastnost je, da se ne 
mešajo z vodo. Prav tako je njihova dobra lastnost, da imajo dobro omočljivost. To pomeni, 
da pri nanašanju na površino elektropločevine ni videti kapljic (efekt, da bi se tekočina 
zbirala na eno mesto površine,). Hitro–hlapljivo sredstvo zavira korozijo. 
Maziva na vodni osnovi dobimo v koncentratu, nato pa je potrebno, po priporočilih 
proizvajalca, interno pripraviti ustrezno mešanico, da dobimo hladilno-mazalno emulzijo. 
Prav tako kot HHS imajo tudi ta dobro omočljivost ter korozijsko zaščito, ki ustvari zaščitni 
film na površini. 
 
Osnovne lastnosti maziv delimo na fizikalne in kemijske lastnosti. Med fizikalne lastnosti 
spadajo gostota, viskoznost, specifična toplotna kapaciteta, toplotna prevodnost in razmerje 
temperatura, tlak, viskoznost. Med kemijske lastnosti pa uvrščamo topnost, disperzantnost, 
detergentnost ter tudi, protiobrabne, torne, protikorozijske in oksidacijske lastnosti. 
Ena najpomembnejših lastnosti maziv je viskoznost. Viskoznost je fizikalna količina, ki 
podaja odziv tekočine na strižno deformacijo. Določena kot razmerje med strižno napetostjo 
in podaja notranje trenje tekočine [9]. 
Na izbor hladilno- mazalnih tekočin vpliva več dejavnikov, med njimi: 
- hitrost štancanja 
- rezalni material (elektropločevina) 





Od mazalnega in hladilnega sredstva se zahteva dobro mazanje in hlajenje. Osnovne naloge 





Slika 2.2: Osnovne naloge maziv [10] 
 
2.4.2 Načini za nanos mazalno – hladilnih sredstev 
Načinov za nanos mazalno - hladilnih sredstev na površino elektropločevine je več. V 
podjetju Hidria se uporabljajo postopki, ki so opisani v nadaljevanju [9].  
Nanos s šobami je najpogosteje uporabljen način mazanja v podjetju Hidria. Ta način je 
prikazan na sliki 2.3. Preko šob emulzijo nanašamo  na spodnjo in zgornjo stran pločevine. 
Parametre nastavljamo tako, da nastavimo ustrezen tlak in pretok, s katerim bomo mazalno 
- hladilno sredstvo nanašali. Pri nanosu s šobami je potrebno zagotoviti kompatibilnost 




Slika 2.3: Mazanje s sistemom šob 
Teoretične osnove 
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Mazanje s pomočjo valjčkov (kontaktno mazanje) je metoda, pri kateri je spodnji valjček 
potopljen v hladilno- mazalno sredstvo na zgornjega pa se dovaja. Način je prikazan na sliki 
2.4. Količino nanosa se nastavlja glede na dimenzije elektropločevine in na hitrost štancanja. 
Mazanje s pomočjo valjčkov je zelo uporaben postopek z vidika zelo enakomernega nanosa 
po površini elektropločevine. Metoda omogoča zelo natančno nanašanje količine maziva 
tudi do nano litrov. Problem nastane pri obrabi valjčkov, vendar je v primerjavi s prvim 
načinom nanašanja vzdrževanje takega sistema precej ugodnejše [9]. 
 
 
Slika 2.4: Mazanje s sistemom valjčkov 
 
Mazivo, ki ga nanesemo na elektropločevino, ustvari tudi tako imenovani zaščitni film (ščiti 
pred korozijo), ki ima funkcijo hlajenja in mazanja nožev in matrice. S pomočjo MHS tako 
zagotavljamo daljšo življenjsko dobo stroja oz. orodja [7]. 
 
2.4.3 Spajanje lamel 
Z razvojem industrijske avtomatizacije postaja samodejno spajanje lamel bolj priljubljeno 
za proizvajalce motorjev. To povečuje proizvodno učinkovitost in potrebo po zmogljivosti 
za skladiščenje. Rotor in stator se oblikujeta v tako imenovan paket. Za spajanje v paket 
obstaja več načinov [1]. 
 
Načini spajanja lamel: 
- spajanje s pol-utrjenimi prevlekami, 
- spajanje s pomočjo sponk (angl. interlocking), 
- spajanje s pomočjo varjenja. 
 
V okviru tega dela bo natančneje analiziran le prvi tip spajanja, saj na ostale tipe, zaradi 




2.4.3.1 Spajanje s pol - utrjenimi prevlekami  
V elektromotorjih in transformatorjih izmenična magnetna polja ustvarjajo vrtinčne tokove, 
ki zmanjšujejo elektromagnetne lastnosti. Za zmanjšanje vrtinčnih tokov se jedra izdelujejo 
tako, da se med seboj spajajo s pomočjo pol- utrjenih izolacijskih prevlek. 
Spajanje s pol- utrjenimi epoksi polimernimi prevlekami (angl. self-bonding, nem. backlack) 
je najnovejša metoda, ki se uporablja za spajanje rotorskega in statorskega paketa. 
Elektropločevina ima tanek film epoksi- polimerne prevleke, ki se pod določeno silo in 
temperaturo utrdi (odvisno od vrste premaza in pločevine). Pomembno je, da poznamo njene 
toplotne lastnosti in obnašanje pri različnih temperaturah, ker tako lažje načrtujemo sam 
proizvodni proces [8]. 
 
Pomembne lastnosti, ki so pomembne za dober spoj:  
- čas utrjevanja, 
- tlak stiskanja, 
- temperatura utrjevanja. 
 
Med postopkom lepljenja lamel lahko pride do različnih težav, najpogostejša pa je, da se, 
zaradi prevelikega tlaka na površini paketa, določena količina premaza iztisne in pride do 
iztekanja (angl. squeeze-out).  
 
V praksi se pojavita dve pomembni vprašanji: 
- pri kateri temperaturi je treba izvesti reakcijo strjevanja in kako dolgo traja, 
- kako se lahko izognemo nastanku kapljic na reznem robu. 
 





3 Eksperimentalno delo 
Cilj diplomske naloge je ugotoviti vpliv mazalnih sredstev na silo odluščenja in iztekanje 
premaza na reznih robovih standardiziranih vzorcev iz elektropločevine pri različnih pogojih 
utrjevanja. 
V tem poglavju so podrobneje opisani uporabljeni materiali, in sicer elektropločevina in 
uporabljena hladilno–mazalna sredstva. 
 
3.1 Uporabljena elektropločevina 
Uporabljena elektropločevina po standardu DIN EN 10204 je proizvajalca ThyssenKrupp, 
ki ima kvaliteto M330-35A in premaz z oznako Remisol EB549 (neorientirana, hladno 
valjana, legirana elektropločevina v predelanem stanju) [12]. 
 
3.2 Uporabljena hladilno-mazalna sredstva 
Pri delu smo uporabili sledeča hladilno- mazalna sredstva: 
- Beruform VSM 500,  
- Zet Stanz 40, 
- Bellini Torma TF2, 
Preglednica 3.1 prikazuje osnovne lastnosti uporabljenih mazalno - hladilnih sredstev. 
 
Beruform VSM 500 in Zet Stanz 40 spadata med hitro-hlapljiva olja. Obe dobimo že 
pripravljeno in ju uporabljamo v stanju kakršno je ob dobavi (nobeno izmed olj se ne meša 
z vodo).  
 
Lastnosti olj Beruform VSM 500 in Zet Stanz 40: 
- zelo dober hladilni in mazalni učinek, 
- hitro izhlapevanje, kar je povezano z visokim plameniščem, 
- hitro izhlapevanje v paketnem stanju, 
- - brez vonja. 
Eksperimentalno delo 
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MHS Bellini Torma TF2 dobimo v koncentratu, katerega ustrezno mešanico nato 
pripravimo sami. Ima zelo dobre sposobnosti emulgiranja, ne glede na to, ali se le ta 
pripravlja ročno ali z zato namenjenimi napravami. Zelo pomemben je podatek, da 
pri pripravi ustrezne mešanice koncentrat dodajamo vodi in ne obratno, ob tem pa 





Slika 3.1: Uporabljena mazalno-hladilna sredstva 
 


















Tekoče 95,5 4,5 Ni topen 0,72- 0,8 5,377 
Zet Stanz 40 Tekoče 96,3 3,7 Ne topen 0,748 6,033 
Bellini torma 
TF2 




3.3 Priprava vzorcev 
Za testiranje smo uporabili standardne vzorce po standardu EN 1464, saj je bila le tako 
mogoča ustrezna primerjava med različnimi hladilno-mazalnimi sredstvi. V ta namen je bilo 
najprej treba pripraviti pločevino, iz nje izrezati trakove ter nato ustrezno pripraviti vzorce. 
Postopek je podrobneje opisan v nadaljevanju. 
 
3.3.1 Vzorčenje pločevine 
Vzorčena pločevina se razreže na kose, dolge 110 cm. Na vsakem se na robu z 
vodoodpornim pisalom označi zgornja površina (glede na smer odvijanja pločevine). 
Odrezana pločevina se zavije v papir s korozijsko zaščito. Lepilni trak se lahko uporabi le 
na zunanji površini papirja, saj prisotnost le tega na površini pločevine lahko vpliva na 
kasnejši test premaza. 
 
3.3.2 Izrezovanje vzorcev na namenski stiskalnici 
Trakovi pločevine se izrežejo na namenski stiskalnici, kot prikazuje slika 3.1 za razrez 
standardiziranih trakov. Orodje omogoča izrezovanje različnih dolžin trakov (200 mm, 250 
mm ter 300 mm). Mi smo uporabili dolžino traku 250 mm. 
 
 
Slika 3.2: Namenska stiskalnica za razrez standardiziranih trakov 
3.3.3 Zlaganje in označevanje vzorcev 
Trakove, ki smo jih izrezali na namenski stiskalnici za razrez standardiziranih trakov po 
standardu DIN EN 1464 se jih, razdeli v set. Set zajema 4 vzorce in v vsakem vzorcu je 6 
trakov. Za vsako termično utrjevanje pripravimo 4 sete vzorcev. 
Trakovi se zložijo s posnetim robom v isto smer (označeno s puščico na sliki 3.3) 
Glede na orientacijo posnetja na vzorcu zložimo trakove tako, da je posneti rob desno zgoraj. 





Slika 3.3: Posneti rob desno zgoraj 
 
3.3.4 Nanos maziva s paličico za premaze in sušenje vzorcev 
V štancnem orodju se uporablja več načinov nanosov maziva, kar je predstavljeno v poglavju 
2.4.1.  
 
Za konstantno debelino nanesenega maziva smo uporabili tako imenovano paličico za 
premaze (4 µm paličica za premaze), kot je prikazano na sliki 3.4. Imeli smo dva tipa 
vzorcev, in sicer sušene in nesušene, ki so bili takoj dani v toplotno komoro za termično 
utrjevanje. Sušene smo po 24 urah zložili v paket. Sledilo je termično utrjevanje. 
 
 




3.4 Preiskovalne metode 
3.4.1 Izvedba suhega štancanja in štancanja z različnimi sredstvi 
Simulacijo suhega štancanja smo izvedli tako, da so se vzorci pripravili (brez postopka 
nanosa maziva, ki je predstavljen v poglavju 3.3.4 in takoj za tem je sledilo termično 
utrjevanje v temperaturni komori.  
Štancanje z različnimi sredstvi smo izvedli tako, da smo razdelili vzorce na sušene in ne 
sušene. Vzorci, ki so bili sušeni, smo pustili stati 24 ur na zraku, medtem ko smo ne sušene 
takoj po nanosu dali v toplotno komoro za termično utrjevanje. Nanos maziva je predstavljen 
v poglavju 3.3.4. 
 
3.4.2 Termično utrjevanje pri različnih pogojih 
Termično utrjevanje vzorcev smo izvedli v temperaturni komori natezno- tlačne naprave 
Instron 5985, ki je prikazana na sliki 3.5. Pred pričetkom termičnega utrjevanja mora biti na 
komori nastavljena ustrezna temperatura, da se vzpostavi stacionarno stanje. 
Vzorce zložimo v pripravo za termično utrjevanje, kot prikazuje slika 3.6. Sočasno se v 
pripravi utrjuje 1 set (4 vzorci). 
Na spodnjo ploščo se najprej položi distančnik, nanj se postavi teflonski trak, nato pa se 
začnejo zlagati vzorci. Med vsak vzorec po 6 trakov (tako, da se 1 set utrjuje,ki vsebuje 4 
vzorce po 6 trakov) se položi teflonski trak (da so vzorci ločeni med seboj). Na zadnji vzorec 
se položi teflonski trak in zgornji distančnik. Dolžina stisnjenega dela v pripravi je 200 mm. 
Paziti moramo, da so vzorci pravilno obrnjeni (lahko nepravilna postavite vpliva na rezultat 
testa sile odluščenja.) 
 
 
Slika 3.5: Temperaturna komora za termično utrjevanje 
Temperaturo nastavimo na kontrolnem panelu. V našem primeru je to 200 °C. Vrata komore 
morajo biti zaprta, da se proces temperiranja komore začne. V komoro vstavimo namensko 
orodje za termično utrjevanje, da se pred izvedbo testa segreje na delovno temperaturo. 
Eksperimentalno delo 
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V računalniškem programu Bluehill 3 (namenski program Instron 5985) smo izbrali 
predhodno nastavljeno metodo za termično utrjevanje. Pri termičnem utrjevanju v grelni 
komori natezno- tlačnega stroja Instron se priprava le pokrije z zgornjo ploščo, ker stroj sam 
vzdržuje konstanten tlak med časom trajanja termičnega utrjevanja. Celoten čas termičnega 
utrjevanja se tako izvaja program na stroju, ki kompenzira spreminjanje tlaka v pripravi. 
Pred začetkom utrjevanja se v nazivno okno vpiše sila stiskanja, ki zagotavlja željeni tlak na 




Slika 3.6: Namenska priprava za termično utrjevanje vzorcev 
 
Preglednica 3.2: Tlak v pripravi, sila na stiskalnici 







3.4.3 Vizualna kontrola iztekanja premaza iz paketa vzorcev  
Z vizualno kontrolo iztekanja preverimo pojav premaza (tipično v obliki kapljic) na reznem 
robu pločevine po termičnem utrjevanju.  
Pregled iztekanja premaza se lahko izvede takoj, ko se vzorci ohladijo na sobno temperaturo. 
Pregled se izvede na stereo mikroskopu Zeiss pri 16x povečavi. 
Na vzorcu se najprej določi območje pregledovanja. To obsega 150 mm in je od roba brez 
posnetja oddaljeno 25 mm, od roba s posnetjem 75 mm, kot je prikazano na sliki 3.7. 
Analiza iztekanja se izvede na zgoraj omenjenem območju po obeh reznih robovih. Na vsaki 
strani se posname fotografijo, ki prikazuje najbolj kritičen del z največ kapljicami. 
Na sliki 3.8 je prikazan dober, na sliki 3.9 slab rezni rob. 
 
 
Slika 3.7: Prikaz območja pregledovanja iztekanja 
 
 
Slika 3.8: Dober rezni rob 
 
Slika 3.9: Slab rezni rob 
 
3.4.3.1 Vrednotenje osnovnega iztekanja premaza 
Vrednotenje osnovnega iztekanja služi za preverjanje iztekanja premaza na reznem robu.  
Kupec zahteva, da med reznim robom ni opaziti iztekanja. Različna stanja iztekanja so 





Preglednica 3.3: Zahteve kupca pri oceni 
Ocena osnovnega iztekanja Prikaz iztekanja 













3.4.4 Metoda testiranja odpornosti odluščenja s pomičnimi valji 
Meritev za preverjanje moči odluščenega spoja opravimo po standardu DIN EN 1464. 
Metoda se uporablja za test sile odluščenja oz. preverjanje moči odluščenega spoja (angl. 
Floating roller peel test). Test se izvaja na natezno-tlačnem stroju Instron 5985 [11]. 
 
V napravi mora biti nameščena priprava za izvajanje metode s pomičnimi valji (uporablja se 
10 kN celica). Vzorec se pred nameščanjem v pripravo na strani s posnetjem zakrivi s 
pomočjo klešč. Vzorec mora biti orientiran enako kot pri termičnem utrjevanju. 
 
Del vzorca brez posnetja se vstavi v spodnjo čeljust priprave, čeljust se zaklene, zakrivljeni 
del traku pa v zgornji del (med valje). Vzorec se vstavi v glavo tako, da je še vedno prosto 
gibljiv. 
Na sliki 3.10 je prikazana priprava za izvajanje testa s pomičnimi valji in postavitev vzorcev. 
Na napravi so trije valji, med katerimi je kot 90°. 
 
Na sliki 3.11 je prikazan vpet vzorec na napravi Instron. Standard pravi, da mora biti v 
čeljusti vsaj 25 mm vpetega dela. Vzorec se ne sme dotikati sten med katere so nameščeni 
pomični valji. 
 
Metodo v programu Bluehill 3 se je izdelalo po standardu DIN EN 1464 in je avtomatizirana. 
Trganje poteka s hitrostjo 100 mm/min. Za evalvacijo vrednosti držalne sile se uporabijo v 
istem območju kot za preverjanje analize iztekanja (na dolžini 150 mm).  
Za izračun odpornosti odluščenja potrebujemo povprečno silo (odluščenja) in širino 
premaznega filma. Slednja je vedno 25 mm (širina vzorca oz. širina premaznega filma, ki je 
enaka, saj je premaz po celotni površini), medtem, ko povprečno silo metoda gleda na dolžini 
od 25 in 175 mm na vzorcu in jo odčitava na 800 točkah in jo povpreči, kot prikazuje enačba 
(3.1).  
Pri testu preverjanja odpornosti odluščenja je zahteva kupca, da je vrednost odpornosti 
odluščenja RSV nad 2,5 N/mm, ki se jo izračuna po enačbi (3.2). 
 
𝐹𝑝𝑜𝑣𝑝𝑟𝑒č𝑛𝑎 =












Slika 3.10: Prikaz postavitve vzorca pri testu s pomičnimi valji [11] 
 
 





4 Vrednotenje in analiza rezultatov 
Rezultati v nadaljevanju so prikazani v 3 sklopih. V prvem bo predstavljena analiza iztekanja 
premaza glede na pogoje termičnega utrjevanja in uporabo mazalnega sredstva. V drugem 
bo za vse vzorce analizirala sila odluščenja po DIN EN 1464, v tretjem pa bo, za vzorce, kjer 
so bila odstopanja največja, prikazana dodatna analiza sile odluščenja in površine vzorca, s 
katero je mogoče bolje argumentirati dobljene rezultate. 
 
4.1 Analiza iztekanja premaza 
V poglavju 0 bo predstavljena analiza iztekanja premaza pri vseh vzorcih. S pomočjo stereo 
mikroskopa s kamero so pridobljeni posnetki zgornje in spodnje strani vzorca z namenom 
preverjanja iztekanja laka. ki najbolje predstavlja stanje robu. Za večjo jasnost prikazanih 
rezultatov so vzorci razdeljeni glede na uporabljeno mazalno sredstvo. 
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4.1.1 Brez mazanja 
V prvem koraku smo preverili stanje samega materiala. Vzorci so bili torej pripravljeni brez 
mazanja, pri različnih tlakih termičnega utrjevanja. Rezultati so prikazani v preglednici 4.1. 
Vidimo, da pri vzorcih brez mazanja iztekanja ni opaziti pri nobenem od uporabljenih 
pogojev termičnega utrjevanja. To pomeni, da ustrezajo ocenam po zahtevi kupca. 
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4.1.2 Beruform VSM 500 
V poglavju 4.1.2 so bili vzorci pripravljeni z mazivom Beruform VSM 500. Najprej smo se 
osredotočili na nesušene vzorce, in nato na sušene. 
V preglednici 4.2 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih, mazanih z Beruform 
(HHS). Ti vzorci so po izvedbi mazanja bili brez sušenja neposredno postavljeni v komoro 
za termično utrjevanje. 
Ocenimo, da pri vseh tlakih termičnega utrjevanja pride do iztekanja premaza. Vzorci ne 
ustrezajo zahtevi. To vidimo kot nekakšne kapljice med reznim robom. Vidimo, da se največ 
iztekanja pojavi pri vzorcih, ki so bili termično utrjeni pri tlaku 6,0 MPa. To pomeni, da se 
z večanjem tlaka, pojavi tudi več kapljic. 
V preglednici 4.3 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih mazanih z Beruform 
(HHS), ki so bili pred utrjevanjem sušeni 24 ur na zraku. 
 Vidimo, da pri tlaku 1,2 in 3,0 MPa ne pride do iztekanja na vzorcih, in tako ugotovimo, da  
ustrezajo zahtevam. Problem nastane pri tlaku 6,0 MPa, ker se pojavijo kapljice na reznem 
robu. Več iztekanja se pojavi na zgornji površini vzorca. Taki vzorci ne ustrezajo 
predpisanim zahtevam kupca. 
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4.1.3 Zet Stanz 40 
V poglavju 4.1.3 smo se posvetili mazivu Zet Stanz 40, ki je namenjen ravno za pol – utrjene 
prevleke. Preverili smo kako vpliva mazivo na premaz. Najprej smo obravnavali nesušene 
vzorce, in nato sušene. 
V preglednici 4.4 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih, mazanih z Zet stanz 
400, ki so brez sušenja. To pomeni, da so takoj po nanosu maziva postavljeni v komoro za 
termično utrjevanje. 
Ocenimo, da pri vseh tlakih termičnega utrjevanja pride do iztekanja premaza. Najmanj 
kapljic se pojavi pri vzorcu, ki je bil termično utrjen pri 1,2 MPa. Pri tlaku 3,0 in 6,0 MPa 
vidimo, da je iztekanje po površini približno enako. Razlika je le v tem, da se pri 3,0 MPa 
pojavi več iztekanja na zgornji površini, medtem ko se pri 6,0 več na spodnji. Rezultat je, da 
noben vzorec ne ustreza predpisanim zahtevam kupca. 
V preglednici 4.5 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih, mazanih z Zet stanz 
400. Ti vzorci so bili po izvedbi mazanja sušeni. 
S pomočjo pregleda površine vidimo, da se nezaželjeno iztekanje v obliki kapljic pojavi pri 
vzorcih termičnega utrjevanja 6,0 MPa. Na zgornji strani se pojavi iztekanje bolj zgoščeno, 
medtem ko imamo na spodnji razporejeno po celotni površini. Vzorci pri tlaku termičnega 
utrjevanja 6,0 MPa ne ustrezajo predpisanim zahtevam.  Pri tlaku 1,2 in 3,0 MPa se ne pojavi 
iztekanje na reznem robu in ni opaziti nobene nepravilnosti, ki bi povzročile probleme pri 
nadaljnjih analizah. Vzorca ustrezata predpisanim zahtevam kupca. 
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4.1.4 Bellini Torma TF2 
V poglavju 4.1.4 smo obravnavali vzorce, ki so bili mazani z mazivom Bellini Torma TF2. 
Najprej smo obravnavali nesušene vzorce, in nato sušene. 
V preglednici 4.6 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih mazanih z Bellini 
Torma TF2, ki so brez sušenja (takoj po mazanju dani v peč za termično utrjevanje). 
Po pregledu površine je vidno, da se pri vseh tlakih termičnega utrjevanja pojavi iztekanje. 
Največ se pojavi pri vzorcu 3,0 in 6,0MPa, saj je skoraj celotna površina prekrita s 
premazom. Pri tlaku 1,2 MPa je površina premaza tudi razporejena po celoti vzorca, vendar 
manj kot pri ostalih dveh. Noben vzorec ne ustreza zahtevam. 
V preglednici 4.7 je prikazana analiza iztekanja premaza pri vzorcih mazanih z Bellini. Ti 
vzorci so bili po izvedbi mazanja sušeni na zraku 24 ur. 
Vidimo, da se iztekanje pojavi pri vzorcu, ki je bil termično utrjen pri tlaku 6,0 MPa. Premaz, 
ki se je izpodrinil iz reznega roba je po celotni površini. Površina vzorca ni zadovoljiva za 
kupca, ker zahteva ničto iztekanje. 
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4.2 Merjenje sile odluščenja standardiziranih vzorcev 
V poglavju 4.2 bo predstavljeno merjenje odpornosti odluščenja pri vseh vzorcih. S pomočjo 
Instron 5985 natezno–tlačne naprave bomo z metodo testiranja s pomičnimi valji merili 
vrednost sile odluščenja na vzorcih. Rezultati so razdeljeni glede na uporabljeno mazalno 
sredstvo. 
Slika 4.1 prikazuje primerjavo odpornosti odluščenja RSV pri vzorcih z različnimi tlaki 
spajanja. Vidimo, da se najslabše obnesejo vzorci mazani z Bellini, saj imamo najmanjšo 
povprečno odpornost odluščenja in največ nihanj med tlaki. Velika razlika je tudi v 
nesušenih in sušenih vzorcih. To bo predstavljeno v nadaljevanju. 
 
 
Slika 4.1: Primerjava odpornosti odluščenja RSV pri vzorcih z različnimi tlaki spajanja 
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4.2.1 Brez mazanja  
V poglavju 4.2.1 smo se osredotočili na vzorce brez mazanja. 
Na sliki 4.2 je prikazana povprečna vrednost odpornosti odluščenja pri različnih tlakih in 
sušenju. Pri vsakem tlaku imamo 4 vzorce. Vidimo, da so rezultati RSV ponovljivi pri vseh 
tlakih. Tako lahko rečemo, da tlak utrjevanja pri vzorcih brez mazanja ne vpliva na silo 
odluščenja. 
V preglednici 4.8 so prikazani rezultati meritev pri vzorcih brez mazanja.Vidimo, da nimamo 
velikih razlik med vzorci. Največjo povprečno odpornost na odluščenje imamo pri vzorcih 
1,2 MPa, medtem ko je najmanjša pri vzorcih 3,0 MPa. Vse vrednosti so večje od 2,5 N/mm, 
tako da ti vzorci ustrezajo predpisanim zahtevam. 
 


























1 117,75 133,27 5,13 0
2 101,80 118,97 4,56 0
3 105,70 122,33 4,53 0
4 109,86 120,80 4,64 0
5 113,87 127,72 4,82 0
6 104,34 117,85 4,44 0
7 94,07 118,80 4,16 0
8 99,39 117,48 4,38 0
9 106,86 131,69 5,01 0
10 102,70 117,98 4,49 0
11 101,72 116,50 4,37 0
12 97,73 116,97 4,27 0
Brez mazanja 6,0MPa 
Brez mazanja 6,0MPa 
Brez mazanja 3,0MPa 
Brez mazanja 3,0MPa 
Brez mazanja 3,0MPa 
Brez mazanja 3,0MPa 
Brez mazanja 6,0MPa 
Brez mazanja 6,0MPa 
Brez mazanja 1,2MPa 
Oznaka vzorca
Brez mazanja 1,2MPa 
Brez mazanja 1,2MPa 
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4.2.2 Beruform VSM 500 
V poglavju 4.2.2 smo obravnavali vzorce, ki so bili mazani z mazivom Beruform. Najprej 
smo se osredotočili na nesušene, in nato na sušene. 
Na 4.3 je prikazana povprečna vrednost odpornosti odluščenja pri MHS Beruform. Vidimo, 
da so rezultati RSV pri tlakih 1,2 in 3,0 MPa konstantni. Do nihanja pride pri vzorcih, ki so 
bili sušeni 24 ur na zraku in termično utrjeni pri 6,0MPa. Razlika je med vzorcema 9,10 in 
11,12. Večjo vrednost odpornosti odluščenja dobimo pri zadnjih dveh. 
V preglednici 4.9 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena iztekanja. 
Vidimo, da se vrednosti po odpornosti odluščenja minimalno razlikujejo. Največjo 
odpornost je moč zaznati pri vzorcih, ki so bili termično utrjeni pri tlaku 3,0 MPa. Največja 
razlika je pri vzorcih 1,2 in 3,0 MPa. Vsi vzorci ustrezajo predpisanim zahtevam. 
V preglednici 4.10 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena 
iztekanja. Prav tako je vidno, da je največja vrednost odpornosti odluščenja pri tlaku 3,0 
MPa. Razlika med največjo in najmanjšo je bistveno večja, kot pri nesušene, vendar še vedno 
dovolj velika, da ustreza predpisanim zahtevam. 
 
 
Slika 4.3: Primerjava odpornosti odluščenja RSV pri vzorcih Beruform VSM 500 z različnimi tlaki 
spajanja 
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Preglednica 4.9: Rezultati meritev (Beruform nesušen) 
 






















1 121,93 133,41 5,09 3
2 122,00 146,77 5,21 3
3 115,04 148,36 5,20 3
4 123,23 146,58 5,47 3
5 118,99 141,92 5,07 3
6 127,58 148,26 5,44 3
7 127,42 137,79 5,31 3
8 129,60 147,28 5,46 3
9 55,05 132,06 4,77 3
10 117,05 133,61 5,15 3
11 115,46 138,84 5,23 3





































1 119,41 138,66 5,18 0
2 120,59 138,24 5,24 0
3 116,49 134,33 5,08 0
4 113,56 142,18 5,38 0
5 121,83 131,19 5,08 0
6 110,01 134,20 5,00 0
7 127,14 140,57 5,38 3
8 105,08 131,17 4,87 0
9 31,59 134,84 3,91 3
10 24,44 137,60 3,95 3
11 25,08 138,68 4,77 3
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4.2.3 Zet Stanz 40 
V poglavju 4.2.3 smo se posvetili vzorcem, ki so bili mazani z Zet Stanz 40. Najprej smo 
obravnavali nesušene vzorce, in nato sušene. 
Na sliki 4.4 je prikazana povprečna vrednost odpornosti odluščenja. 
Vidimo, da ni veliko nihanj razen pri vzorcu, ki je bil termično utrjen pri tlaku 6,0 MPa in 
sušen na zraku 24 ur. Vzorca 9 in 11 imata približno enako vrednost RSV, vendar se 
razlikujeta med vzorcema 10 in 12, ki imata bistveno večjo. 
 V preglednici 4.11 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena 
iztekanja. Vidimo, da je največja vrednost odpornosti odluščenja pri vzorcih, ki so bili 
termično utrjeni pri tlaku 3,0 MPa, vendar ni velike razlike v primerjavi z 1,2 MPa. Največja 
razlika je med vzorcema 3,0 in 1,2 MPa.. 
V preglednici 4.12 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena 
iztekanja. Po meritvi vidimo, da je prav tako, kot pri nesušenih vzorcih največja vrednost 
odpornosti odluščenja pri tlaku 3,0 MPa. Največja razlika je med vzorcema 3,0 in 6,0 MPa, 
vendar še vedno tako veliko, da ustreza predpisanim zahtevam. 
 
 
Slika 4.4: Primerjava odpornosti odluščenja RSV pri vzorcih Zet Stanz 40 z različnimi tlaki 
spajanja 
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Preglednica 4.11: Rezultati meritev (ZET nesušen) 
 
 






















1 124,69 136,29 5,24 0
2 128,47 139,81 5,42 2
3 124,83 131,72 5,12 3
4 123,37 148,08 5,41 3
5 123,57 140,21 5,30 3
6 124,73 148,27 5,24 3
7 129,50 148,36 5,44 3
8 124,59 151,31 5,36 3
9 118,59 157,22 5,26 3
10 117,89 138,16 5,07 3
11 52,08 134,87 4,92 3
12 122,04 135,94 5,13 3
Oznaka vzorca                            
(Nesušen)





































1 130,06 142,28 5,50 0
2 117,86 136,25 5,08 0
3 112,56 125,14 4,78 0
4 118,39 136,04 5,02 0
5 134,96 142,02 5,57 0
6 124,87 132,94 5,17 0
7 122,17 130,10 5,07 0
8 122,14 129,93 5,06 0
9 27,28 133,39 4,42 3
10 124,08 144,18 5,31 3
11 24,06 140,13 4,78 3
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4.2.4 Bellini Torma TF2 
V poglavju 4.2.4 so obravnavani vzorci, ki so bili mazani z Bellini Torma TF2. Najprej smo 
se posvetili vzorcem, ki so bili nesušeni, in nato sledijo sušeni. 
Na sliki 4.5 je prikazana povprečna vrednost odpornosti odluščenja pri različnih tlakih in 
sušenju.  
Vidimo, da imamo pri vseh vzorcih zelo veliko nihanje  razen pri vzorcih, ki so bili termično 
utrjeni pri tlaku 3,0 MPa (sušeni). Vrednost RSV je pri 6,0 MPa zelo nizka in ne ustreza 
predpisanim zahtevam. Do velike razlike pride tudi, pri vzorcih 1,2 MPa (nesušeni), saj 
imamo vseh veliko nihanje v vrednosti RSV. Zelo se razlikujejo pri vzorcih 3,0 MPa. Veliko 
večjo vrednost RSV imamo pri sušenemu. 
V preglednici 4.13 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena 
iztekanja. Vidimo, da imamo zelo nizke vrednosti odpornosti odluščenja pri tlaku 3,0 in 6,0 
MPa. To pomeni, da ne ustreza predpisanim zahtevam. Pri tlaku 1,2 MPa imamo vrednost 
2,66 N/mm, kar je še sprejemljivo, vendar je že zelo blizu neustreznosti. 
V preglednici 4.14 so prikazane meritve metode s pomičnimi valji in osnovna ocena 
iztekanja. Po meritvi vidimo, da imamo vrednosti RSV pri tlaku 1,2 in 3,0 MPa ustrezne. 
Problem, je pri vzorcih, ki so bili termično utrjeni 6,0 MPa. Vrednost RSV je tako majhna, 
da ne ustreza zahtevam. 
 
 
Slika 4.5: Primerjava odpornosti odluščenja RSV pri vzorcih Bellini Torma TF2 z različnimi tlaki 
spajanja 
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Preglednica 4.13: Rezultati meritev (Bellini  nesušen) 
 
 























1 25,37 69,82 1,88 3
2 28,40 89,82 2,52 3
3 28,76 72,23 2,25 3
4 43,54 121,22 3,98 3
5 9,95 65,99 0,59 3
6 8,87 21,26 0,49 3
7 5,05 17,72 0,37 3
8 12,50 25,89 0,67 3
9 7,58 19,90 0,45 3
10 8,13 20,16 0,48 3
11 4,50 17,04 0,43 3
12 4,32 18,09 0,38 3







































1 99,40 123,51 4,46 0
2 112,02 126,43 4,82 0
3 44,24 133,04 4,72 0
4 111,19 129,00 4,93 0
5 123,61 136,04 5,24 0
6 121,90 136,69 5,27 0
7 116,35 134,97 5,02 0
8 122,99 130,15 5,10 0
9 5,82 38,15 0,44 3
10 6,14 34,10 0,42 3
11 5,36 26,11 0,38 3
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4.3 Dodatna analiza odpornosti odluščenja in površine 
vzorca 
V poglavju je predstavljena dodatna analiza površine pri vseh vzorcih. Površino se je 
analiziralo glede na odstopanja pri grafih merjenja odpornosti odluščenja. Podane so 
fotografije odluščenih površin. Poslikali bomo tudi vzorce brez mazanja, da vidimo razliko 
v površini z in brez mazanja. Pri vseh mazivih smo se najprej osredotočili na nesušene 
vzorce, in nato na sušene. 
 
4.3.1 Brez mazanja 
Na sliki 4.6 je prikazana krivulja testa meritve s pomičnimi valji. Pri vseh krivuljah vidimo, 
da ne prihaja do izrazitega padca sile odluščenja. To je posledica enakomernega odluščenja 
in posledično homogenost vzorca. Slednje je značilno za vzorce brez mazanja in je referenca 
za ostale primere z mazanjem. Fotografiji na spodnjem grafu predstavljata povečan detajl 
površine traku po izvedbi testa s pomičnimi valji. 
 
 
Slika 4.6 Test odpornosti odluščenja pri vzorcih brez mazanja in tlaku 1,2MPa 
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4.3.2 Beruform VSM 500 
Na sliki 4.7 je prikazan test odpornosti odluščenja za vzorce, ki so nesušeni pri tlaku 
utrjevanja 1,2 MPa. 
S krivulj na grafu vidimo, da imamo konstantno silo odluščenja po celotni dolžini vzorcev. 
Po dodatni analizi pregleda površine ugotovimo, da je premaz na površini vzorcev 
enakomerno porazdeljen. Za vzorec lahko rečemo, da je homogen. 
Na sliki 4.8 je prikazan test odpornosti odluščenja za vzorce, ki so nesušeni pri tlaku 
termičnega utrjevanja 6,0 MPa. S krivulj na grafu vidimo, da so sile pri vzorcu 10,11 in 12 
konstantne po celotni dolžini odluščenja. Problem se pojavi na vzorcu 9, saj je padec sile 
odluščenja zelo velik.  
Po pregledu površine ugotovimo, da pride do padca zaradi neenakomerno porazdeljenga 
premaza. To vidimo, kot nekakšno liso na vzorcu in to je vzrok za nastalo. 
Na sliki 4.9 je prikazan test odpornosti odluščenja za vzorce, ki so bili termično utrjeni pri 
1,2 MPa in so sušeni. Krivulje na grafu so zelo ponovljive. Ni veliko nihanj v sili odluščenja  
Na površini vzorca vidimo, kot nekakšno sled strjenega premaza, vendar ta ne vpliva na silo 
odluščenja.  
Na sliki 4.10 je prikazan test odpornosti odluščenja za vzorce, ki so bili termično utrjeni pri 
6,0 MPa, Sila odluščenja na grafu zelo niha. Problem se pojavi pri vseh vzorcih, saj je veliko 
padcev v sili odluščenja. 
S pregleda površine ugotovimo, da tam, kjer je padec v sili odluščenja premaz ni utrjen. 
Vidimo kot nekakšno liso na vzorcu. Problem je tudi v neenakomernosti površine. Sklepamo 
lahko, da taka površina zelo vpliva na silo odluščenja. 
 
 
Slika 4.7: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Beruform VSM 500 pri tlaku 1,2 MPa 
(nesušen) 
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Slika 4.9: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Beruform VSM 500 pri tlaku 1,2 MPa 
(sušen) 
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Slika 4.10: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Beruform VSM 500 pri tlaku 6,0 MPa 
(sušen) 
 
4.3.3 Zet Stanz 40 
Na sliki 4.11 je prikazan test odpornosti odluščenja pri uporabljenem mazivu Zet pri 
nesušenih vzorcih in tlaku utrjevanja 1,2 MPa 
Na grafu po krivuljah vidimo, da je sila odluščenja konstantna. Ni opaziti veliko nihanj. 
S pregleda površine ugotovimo, da premaz ni čez celotno površino enakomerno strjen. Če 
primerjamo silo odluščenja in površino vzorca lahko sklepamo, da taka površina ne vpliva 
na silo odluščenja. 
Na sliki 4.12 je prikazan test odpornosti odluščenja pri vzorcih, ki so bili termično utrjeni 
pri 6,0 MPa. 
S krivulj na grafu vidimo, da je sila odluščenja pri vzorcu 9,10, in 12 konstantna. Problem 
nastane pri vzorcu 11, saj vidimo, da sila zelo pade. 
Po pregledu površine ugotovimo, da tam, kjer je padec v sili premaza ni (vidimo kot 
nekakšno liso na površini). Površina vzorca je na otip hrapava.  
Na sliki 4.13 je prikazan test odpornosti odluščenja pri vzorcih, ki so bili sušeni. S krivulj na 
grafu vidimo, da je sila po celotni dolžini konstantna in ni opaziti nihanj. 
Po dodatni analizi pregleda površine ugotovimo, da je premaz na celotni površini 
enakomerno porazdeljen. Lahko rečemo, da je vzorec homogen. Ni zaznati nobene 
neenakomernosti, ki bi povzročila spremembe v sili odluščenja. 
Slika 4.14 prikazuje test odpornosti odluščenja. S krivulj na grafu vidimo, da je sila 
odluščenja po celotni površini pri vzorcu 10 in 12 konstantna. Do nihanj pride pri vzorcu 9 
in 11. 
Po pregledu površine ugotovimo, da kjer zaznamo padec v sili, premaz ni strjen. Površina je 
neenakomerno porazdeljena. Lahko rečemo da vzorec ni homogena. 
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Slika 4.12: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Zet Stanz 40 pri tlaku 6,0 MPa 
(nesušen) 
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Slika 4.13: Test odpornost odluščenja pri vzorcih mazanih z Zet Stanz 40 pri tlaku 1,2 MPa (sušen) 
 
 
Slika 4.14: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Zet Stanz 40 pri tlaku 6,0 MPa 
(sušen) 
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4.3.4 Bellini Torma TF2  
Na sliki 4.15 je prikazan test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Bellini,so nesušeni 
in pri tlaku termičnega utrjevanja 1,2 MPa. 
Po krivuljah na grafu vidimo, da je problem pri vseh vzorcih. Problem je v zelo majhni sili 
odluščenja, in tudi ta ni po celotni površini konstantna. Zaznati veliko nihanj na grafu. 
Po pregledu površine ugotovimo, da je vzrok za to neenakomerno strjen premaz po celotni 
površini. To vodi k temu, da je zelo velika hrapavost, kar povzroča nihanja na krivuljah. 
Na sliki 4.16 je prikazan test odpornosti odluščenja pri vzorcih, ki so nesušeni in tlaku 
termičnega utrjevanja 6,0 MPa.  
Prav tako vidimo po krivuljah na grafu, da pride do velikih nihanj v sili odluščenja in je ta 
zelo majhna. Po pregledu površine ugotovimo, da je površina nehomogena in zelo hrapava 
po celotni dolžini vzorcev. Hrapavost povzroči zelo majhno silo odluščenja. 
Na sliki 4.17 je prikazan test odpornosti odluščenja pri tlaku termičnega utrjevanja 1,2 MPa 
in vzorcih, ki so sušeni. 
Po krivuljah na grafu vidimo, da pri vzorcih 1, 2 in 4 ni zaznati veliko nihanj. Problem 
nastane pri vzorcu 3, saj je padec sile zelo velik.  
Po pregledu površine ugotovimo, da tam, kjer pride do padca v sili odluščenja, premaz ni 
strjen. Zaznati je zelo veliko hrapavost na površini, ki slabo vpliva na silo odluščenja 
Na sliki 4.18 je prikazan test odpornosti odluščenja pri tlaku termičnega utrjevanja 6,0 MPa 
in vzorcih, ki so sušeni. 
S krivulj vidimo, da je sila odluščenja ne konstantna in zelo majhna po celotni dolžini. 
Po pregledu površine ugotovimo, da nastane problem pri neenakomernosti strjenega 
premaza. To vpliva na hrapavost in posledično zelo majhni sili odluščenja. 
 
 
Slika 4.15: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Bellini Torma TF2 pri tlaku 1,2 MPa 
(nesušen) 
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Slika 4.17: Test odpornosti odluščenja pri vzorcih mazanih z Bellini Torma TF2 pri tlaku 1,2 MPa 
(sušen) 
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Osrednji problem zaključnega dela je bilo ugotoviti vpliv mazalno-hladilnih sredstev na 
adhezijo lamel iz elektropločevine s pol-utrjenimi premazi pri različnih pogojih utrjevanja 
in ocena potenciala za vpeljavo maziva v proizvodnjo. Na podlagi teoretičnih osnov, 
opravljenih meritev in analiz (na vzorcih) smo prišli do naslednjih zaključkov: 
1) S pomočjo analize iztekanja premaza smo ugotovili, da je pri tlaku 3,0 MPa bolj 
primerno mazanje z Zet Stanz 40, kot pri Beruform VSM 500 pri sušenih vzorcih, saj 
se pri Beruform vzorcih pojavijo minimalne kapljice na reznem robu. 
2) Ugotovili smo, da imajo vzorci, ki so bili mazani z Beruform VSM 500 ali Zet Stanz 40 
in pred spajanjem posušeni, višjo silo odluščenja po DIN EN 1464 kot vzorci, kjer 
mazivo ni bilo uporabljeno. Predpostavljamo, da samo mazivo zmehča premaz, kar 
pomeni, da se bolje sprimeta površini. 
3) Ugotovili smo, da mazanje z Bellini Torma TF2 ni primerno za vpeljavo v proces 
mazanja pri štancanju. Problem je v sili odluščenja, ker ni ustrezno s predpisanimi 
zahtevami. Po oceni iztekanja tudi ugotovimo, da ni ustrezno, saj kupec zahteva, da je 
iztekanje nevidno. To bi lahko povzročilo velike težave tako v nadaljnjem procesu 
montaže kot tudi delovanja takšnega elektromotorja.  
4) Z vidika iztekanja premaza ugotovimo, da problem povzroči vsako mazivo pri vzorcih, 
ki so bili neposredno vstavljeni v toplotno komoro za termično utrjevanje. 
5) Z vidika iztekanja premaza vidimo, da mazanje otežuje proces adhezije med lamelami. 
Raziskava potrjuje, da so z vidika iztekanja in sile odluščenja najboljši rezultati doseženi pri 
uporabi maziva Zet Stanz 40,. Pri uporabljenih tlakih termičnega utrjevanje do 3,0 MPa, kar 
so tudi zahteve kupcev, ni opaziti iztekanja  Iztekanje na robu sklada nastopi pri 6,0 MPa  
Pokazali smo tudi, da se vzorci brez mazanja še vedno najbolje obnesejo, saj tako z vidika 
sile odluščenja kot tudi z vidika iztekanja, ustrezajo predpisanim zahtevam in oceni iztekanja 
površine pri vseh tlakih termičnega utrjevanja. Problem nastane pri vpeljavi suhega mazanja 
v proces štancanja, ker pridejo s tem dodatni stroški vzdrževanja orodja in nečistoča na 
pločevini. 
Rezultati raziskave kažejo, da mazanje z Zet Stanz 40 in Beruform VSM 500 lahko vpeljemo 
v proizvodnjo, vendar tlak utrjevanja nesme biti večji od 6,0MPa. Pogoj je tudi, da mora biti 
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elektropločevina na kateri je mazivo sušeno. Tako po sili odluščenja kot tudi po oceni 
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